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Resumo

O objetivo deste trabalho foi ajustar equages de regressdo lineares que expressem, para a espécie
Pimenta psendocaryophyllus (Gomes) Landrum, o volume total com casca, a biomassa aérea seca total e
por compartimentos ¢ determinar o rendimento de seu 6leo essencial. Dentre os modelos testados
para a obtengao das estimativas do volume com casca, o escolhido foi v = Db, + b d*+ b,d*h + b.h, com
um R?de 0,90 e um s, de 10,2 %. O modelo escolhido para as estimativas da biomassa seca aérea foi y
=h(b, + b,d + b,d*), com R*= 0,97 e s, = 8,2%, ¢ para biomassa seca de fuste y = b + b h + b d* +
b,d’h, comR*=0,97 e s, = 7,9%,. Para biomassa seca de folhas e galhos vivos o modelo que apresentou
melhores resultados foi'y = b, + b d + b,h + b,d* + b,d’h + b.dh com um coeficiente de determinagio
de 0,95 ¢ 0,99, e erro-padrio da estimativa de 10,1 % e 3,14 %, respectivamente. A produc¢io de biomassa
aérea seca média foi de 21,96 kg, sendo que 76% dessa biomassa esta contida no fuste, 19% nos galhos
vivos e 5% nas folhas. As estimativas por ha apresentaram 394,7 kg ha™ de biomassa aérea seca total e
15,2 kg ha! de biomassa seca de folhas. O rendimento de éleo foi de 26,4 mg ¢!, o que representa um
rendimento de 2,64%. O rendimento de 6leo estimado por ha, a partir das estimativas de biomassa de
folhas, foi de 402,4 g ha' em base seca. As estimativas individuais apresentaram, em média, 45,5 kg de
biomassa aérea total seca, 1,8 kg de biomassa seca de folhas e um rendimento médio de 6leo essencial
de 46,4 g em base seca.

Palavras-chave: Pimenta psendocaryophyllus; Fungbes volumétricas; Biomassa; Oleo essencial.
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Abstract

The main objective of the present study was to fit linear equations to estimate over bark volume, dry total
and per compartments above ground biomass, as well as determine essential oil yield. Dendrometric data
were taken at Tijucas do Sul, Parana State, in an area of mixed araucaria-hardwoods forest, belonging to
the Pontifical Catholic University of Parana. Basic dendrometric data were composed of relative measures
on 40 trees of the species. Data for dry biomass and essential oil yield determination came from six cut
trees, representing the DBH classes found in the area. Biomass measurements for the different
compartments were done by destructive method, with dry weights determined later at the laboratory.
Among the fitted models for volume estimation, v = b,+ b,d* + b,d’h + b.h, showed a determination
coefficient of 0.90 and a standard error of 10.2 %. The model chosen for estimation of above ground dry
biomass was y = h(b, + b.d + b,d*) with R* = 0.97 e 5 = 8.2%. For bark dry biomass estimation the
chosen model was y = b +b, I+ b A2+ b.d’h, showmg R*=0.97es, =7.9%. Dry branches and dry
leaves biomass were estlmated by the equatzon y=b,+bd+Dbh+b, A+ b A°h + b.dh, which showed
0.95 and 0.99 as coefficient of determination and 10.1 % 3.14% as standard error, respectively. Dry
biomass production for the cut trees was 21.96 kg, being 76 % of the dry biomass belonging to the stem,
19% to the branches and 5% to the leaves. The estimates by hectare were 394.7 kg ha* of dry biomass
above ground and 15.2 kg ha* of dry leaves. Oil production yield for the cut trees was 26.4 mg g™ (D/W),
which represents 2.64 % (w/w% DW). The essential oil yield from leaves estimated by hectare was
402.4 g ha'. Individual estimations showed, on average, 45.5 kg of total dry biomass above ground,
1.8 kg of dry biomass of leaves and for essential oil yield, an average of 46.4 g (d/w).

Keywords: Pimenta pseudocaryphyllus; Volume functions; Biomass, Essential oil.

INTRODUCAO

A existéncia de extensas areas florestais no Estado do Parana foi ponto fundamental para uma
colonizagiao abrangente e para o exercicio do desenvolvimento da atividade florestal extrativista. As
florestas comecaram a ser derrubadas aproximadamente em 1895, quando o Estado do Parana dispunha
de uma drea de florestas primitivas em torno de 167.824 km? sendo que cerca de 73.780 km? eram
compostas de floresta natural de pinheiro (MAACK, 1968).

Dentre as espécies presentes nas florestais remanescentes, existem espécies que possuem
6leos essenciais cujo aproveitamento ¢ explorado desde muito, destacando-se entre elas o craveiro
(Pimenta psendocaryophyllus (Gomes) Landrum) da familia das Myrtaceae.

Existe um desconhecimento da composi¢ao quimica de 6leos essenciais nao s6 das mirtaceas,
como também de toda flora brasileira, tdo rica no que se refere aos metabolicos secundarios. Gottlieb e
Mors (1980) citam que cerca de 99,6% de nossa flora é quimicamente desconhecida. O 6leo essencial
contém inumeras substancias cuja atividade biolégica recentemente tem sido objeto de investigacoes.

O 6leo essencial obtido do craveiro (Pimenta psendocaryophyllus (Gomes) Landrum) possui
inumeras aplica¢coes, desde o uso em aromatizantes, perfumes, cosméticos e inseticidas até na inddstria
farmaco-medicinal, dada suas propriedades antibacterianas, analgésicas e sedativas.

A extragao do 6leo de folhas de craveiro € discutida neste estudo como alternativa, que pode
ser viabilizada por meio de manejo florestal apropriado, sem sacrificar as arvores nativas, que poderiam
ser cultivadas e melhoradas.

Considerando a caréncia de informagdes sobre essa espécie, este trabalho teve como objetivo
testar modelos matematicos, selecionando os de melhor ajuste e acuidade; que expressem relacao com
variaveis dendrométricas de facil obtencao, para estimar:
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e o volume comercial do craveiro (m?);
e a biomassa seca total e por compartimentos do craveiro (kg);
e a produtividade de 6leo essencial a partir das folhas (ml ha').

MATERIAL E METODOS
Estimativas volumétricas

Foram amostradas 40 arvores na area, as quais foram cubadas em pé com o auxilio de uma
escada, segundo a metodologia de cubagem proposta por Smalian, tomando medidas de circunferéncias
aalturas relativas ao longo do fuste, até o ponto de inversao morfolégica da arvore. A marcagdao dos pontos
de medicao foi realizada em 14 posicoes relativas a altura comercial da arvore, sendo elas 0,0%, 1,0%, 5%,
10%, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85%, 95% e 100% dessa altura, bem como foi marcada a
posicao a 1,30 metros (CAP). Os volumes foram calculados pela férmula de Smalian. Os modelos testados
foram os seguintes:

Meyer v = b +b,d+b,d*+b.dh+b d*h+b.h
Stoate v=b,+ b,d*+ b,d*h + b.h
Schumacher logv =b,+blogd+b,logh
Spurr v =b, + b,d*h

Péllico v="h (b, +bd+b,d)

Husch logv ="b,+ b, logd

Spurr log v = b, + b log (d*h)

Hohenadl v=b,+bd+bd’

onde:

v = volume com casca em m?;
d = diametro a 1,30 metros do solo, em cm;
h = altura comercial em m.

Quantificagdo da biomassa

A quantificagao da biomassa verde do craveiro, aqui entendida como a por¢ao acima do solo,
foi realizada usando-se o método destrutivo, onde o individuo é abatido e seus componentes separados
nos diferentes compartimentos, considerando cada arvore como uma unidade de amostra. Foram
selecionadas seis (6) arvores de craveiro, uma em cada classe de diametro das arvores encontradas na area
em estudo. O nimero de arvores abatidas foi limitado, pois existem restri¢oes de abate que visam a
minimizar os danos causados na floresta, sob o ponto de vista ecolégico e ambiental.

Cada uma das arvores abatidas foi cortada e separada em porgoes referentes aos galhos vivos,
folhas, fuste com casca e a por¢ao denominada miscelanea (material que nao se enquadrava em nenhuma
das classes anteriores). Os componentes maiores da biomassa, ap6s serem separados em por¢oes menores,
foram pesados no campo com balanc¢a de braco tipo pescador, com capacidade para pesar até 15 kg e com
precisao de 100 gramas.

Para a determinacao do teor de umidade de cada componente procedeu-se de modo
diferenciado. Na porcio relativa ao fuste, que compreende a madeira e a casca, foram retirados trés discos
do tronco da arvore, o primeiro na base, o segundo no meio e o terceiro na ponta, abaixo do ponto de
inversao morfolégica (altura comercial).
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A determinacdo da biomassa verde dos galhos vivos, folhas e miscelanea foi feita separando-
se e pesando-se cada por¢ao.

Os diferentes tipos de amostras coletadas, que contemplam o tronco com casca, os galhos
vivos e as folhas foram acondicionados em sacos de papel, identificados e enviados ao Laboratério de
Solos da Pontificia Universidade Catélica do Parana. Em laboratério, essas amostras foram secas em
estufa de renovagao e circulacdo de ar, a uma temperatura constante de 75°C até atingir o peso constante,
para posterior determinagdo dos pesos secos.

Com base nos dados relativos a biomassa verde e teores de umidade, para cada componente
amostrado nas arvores abatidas, foram calculadas as quantidades de biomassa seca, pelo uso da seguinte formula:

bs = bv. (1-u)
onde:

bs = biomassa seca (kg);
bv = biomassa verde (kg);
u = teor de umidade (%).

Equagdes de biomassa testadas

Tendo obtido os pesos em kg, de cada um dos componentes das seis (6) arvores abatidas, para
determina¢do da biomassa verde e posterior transformac¢do em biomassa seca, e de posse dos dados
dendrométricos obtidos durante a cubagem das mesmas arvores, foram ajustados modelos lineares
simples e multiplas para a obtencdo das estimativas das quantidades de biomassa seca para o craveiro.

Os modelos testados foram os seguintes:

ps=b,+bd
ps=b,+bd+bh
ps=b,+bd+bh+bd +b,dh +bdh
ps =b, + b,d’h

ps =b, + bh +bd’+b,dh

ps =h (b, +bd+ bzdz)
onde:

ps = peso seco em kg;
d = diametro a altura do peito em cm;
h = altura comercial em m;
b, b, ..., b = coeficientes estimados.

A selecao das melhores equagoes foi feita considerando-se as estatisticas Coeficiente de
Determinagao (R?), Erro-Padrio da Estimativa (s ) e Somatério dos Residuos.

Extracao do 6leo essencial

Para as seis (6) arvores abatidas, representativas de todas as classes diamétricas existentes
na area, foi determinada a fitomassa total de folhas de cada arvore e a partir delas foram retiradas
amostras e encaminhadas para o laboratério de Engenharia de Alimentos da Pontificia Universidade
Catodlica do Parana.
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As folhas foram coletadas com o auxilio de uma tesoura de poda, em quatro pontos distintos
da copa das arvores e, apos, misturadas, formando amostras compostas, acondicionadas em sacos de
papel, identificadas e levadas para o laboratério de extragdao de 6leo essencial.

Depois de cortadas, foram pesadas 200 gramas de folhas para que se determinasse a
quantidade de agua a ser utilizada na extragao. Para o processo de extra¢ao, foi utilizada agua deionizada,
em proporcao de trés vezes o peso da amostra.

O processo de extracao de 6leo utilizado foi o de destilacao por arraste de vapor de agua, num
sistema de Clevenger, onde as folhas foram colocadas no balio de extrag¢ao volumétrico, que foi aquecido
até 80°C.

O rendimento foi calculado para a relagio massa do 6leo, medida por sua densidade a partir
do volume de 6leo obtido no sistema de extragdo, dividido pela massa seca da amostra. O rendimento de
6leo obtido de cada amostra foi entdo calculado pela férmula:

RY% — volumey,,
massa,

-densidade 1100

onde:

R% = rendimento em porcentagem;
volume , = volume de 6leo em ml;
densidade = massa de um ml de 6leo em g;

massa_= massa seca de folhas em g.

Para a realizagdo do procedimento de extracao, foram utilizados como liquido de arraste agua
deionizada, e o conjunto extrator tipo Clevenger, que ¢ composto de balio de destilagio de 1000 ml,
condensador de bolas e manta de aquecimento.

Foiobservado que a medida que o volume de 6leo aumentava na superficie do aparelho de Clevenger,
pequenas goticulas retornavam ao baldo de destilagio e, quando o volume de 6leo na superficie do aparelho
aumentava consideravelmente, havia o retorno dele em forma de gotas para o baldo de destilagio. Isto foi devido
a densidade do 6leo essencial ser muito proximo a da agua e, também, o vencimento da tensao superficial do
aparelho de Clevenger, resultando, assim, um menor rendimento na extragao do 6leo essencial. Para evitar a perda
de rendimento, foi necessario retirar o 6leo toda vez que atingisse volume predefinido e, assim, foi possivel obter
um maior rendimento na extragio do dleo, o que também foi observado por Lullez (1991).

Estimativa da produgio de 6leo

A partir dos dados de trés amostras de um hectare cada, integrantes da rede de parcelas permanentes do
Projeto Ecolégico de Longa Duragao (PELD), localizadas no Vivat Floresta Park, em Tijucas do Sul, Parana, perten-
centes a Pontificia Universidade Catolica do Parana, a quantidade de biomassa verde das folhas das arvores de craveiro
(Pimenta pseudocaryophyllus) presentes em cada amostra foi estimada por meio da equag¢io biomassa de folhas estimada. A
altura comercial das arvores foi estimada pela fungao:

he = bOdbl

onde:

hc = altura comercial em m;
d = diametro a altura do peito em cmy;
b, b, = coeficientes da equagio.
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O total de 6leo essencial de cada amostra foi obtido pela soma das quantidades individuais
estimadas, tendo sido também estimada a média e o intervalo de confianga da quantidade de dleo essencial

por arvore:
IC=[X—(t,.8;)SH<X+(t,.8;)]=1-a
onde:

IC = intervalo de confianca;
= estimativa da média;
t = valor tabelado a 5% de probabilidade;
Sy = erro-padrio;
m = média paramétrica;

a = nivel de probabilidade (5%).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equagdes volumétricas

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem o volume comercial
individual do craveiro (Pimenta psendocaryophyllus), em m’, em funcio do didmetro a altura do peito e da

altura comercial estdo apresentados no Quadro 1.

Os resultados obtidos mostraram que as EQUACOES 1 (Meyer), 2 (Stoate) e 3 (Schumacher-

QUADRO 1 - Resultados do ajuste das equa¢des que estimam os volumes comerciais com casca, em m’,
em fungio do didmetro a altura do peito e da altura comercial e respectivas estatisticas F, R> e s_%
Chart 1 - Results of the equations adjustment that estimate the commercial volumes with bark, in n’, fmm‘zm of the

DBH and of the commercial height, with the respective statistics (F, R? and s 75)

EQUACAO F RY 5n%
l-v : E:ﬁ:ﬁg:;: 2 I?.ﬂt}lfﬂ? d - 0,0038R3 h + 0,000307 d° - 0,000105 d°h §4.45 091 99
2 -y =- 0000059 + 0,000512 d* + 0,000121 &°h + 0000038 h 125,54 090 102
I-logy=-8703208 + |.891482 log d + 0.597721 log h 139,12 088 10,5
4 - v = 0,003449 + 0,000064 d*h 218,81 084 129
5-v="h{-000114+0,0000028 d + 0,0000R] d) 100,43 083 163
6-logy=-7206412+ 1,549400 log d 74.29 0,65 188
T-log v=-4,751421 + 0,003089 Jugtdzhl 122,33 0,76 16,1
R -v=-0,000451 + 0001369 d + 0,000132 d" 52,66 0,72 17.8

Rev. Acad., Curitiba, v. 5, n. 2, p. 147-165, abr./jun. 2007



Volume, biomassa e rendimento de éleos essenciais do craveiro (Pimenta psendocaryophyllus (Gomes) Landrum) 153

Hall) apresentaram os melhores coeficientes de determina¢do, bem como os menores erros-padrao da
estimativa em porcentagem. As diferencas encontradas nos valores do coeficiente de determinagio e erro
padrio da estimativa em porcentagem sao despreziveis do ponto de vista estatistico, apresentando valores
aceitaveis do ponto de vista florestal, levando-se em conta tratar-se da estimativa de volume de uma
espécie que ocorre em florestas naturais.

A distribuicao dos residuos dos modelos 1 (Meyer) e 2 (Stoate) pode ser observada nas Figuras
1 e 2. Pela analise grafica das distribui¢des, verifica-se que os dois melhores modelos nio apresentam
diferencas marcantes quanto sua dispersao, permitindo dessa forma escolher o modelo 2 (Stoate) como
o mais apropriado, visto que esse modelo é mais simples do que o modelo 1 (Meyer), com estatisticas iguais
do ponto de vista pratico.

Como exemplo de ajuste de equagdes de volume, Paton (1984), dentre treze modelos testados
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FIGURA 1 - Distribui¢ao dos residuos padronizados para o modelo 1
(Meyer)
Figure 1 - Distribution of the standardized residues for model 1 (Meyer)
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FIGURA 2 - Distribui¢ao dos residuos padronizados para o modelo 2
(Stoate)
Figure 2 - Distribution of the standardized residues for model 2 (Stoate)
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para a confecgdo da tabelas de volume comercial com casca para a bracatinga (Mimosa scabrella Benth),
escolheu a equac¢io logaritmica de SPURR:

Log v = - 4,48820703 + 1,044443097 log d*h

Esta equagio apresentou coeficiente de correlagao mualtipla de 0,99, erro-padrio da estimativa
s,,= 0,044 ¢ erro-padrio da estimativa em porcentagem de 16,01%, como a de melhor ajuste, seguida pela
equacao de Schumacher e Hall.

Equacgbes de biomassa aérea

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem a biomassa aérea seca do
craveiro, entendida como aquela acima do solo, em kg, em fun¢do do diametro a altura do peito e da altura
comercial estdo apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Resultados do ajuste das equagbes que estimam a biomassa aérea seca, em kg, em func¢ao
do didametro a altura do peito e da altura comercial e respectivas estatisticas I/, R> e s _%
Chart 2 - Results of the equations adjustment that estimate the dry aboveground biomass, in kg, function of the DBH
and of the commercial height, with the respective statistics (F, R? and s )

EQUAGAO F R s.%
|-y =35002633 + | 8306614 5,48 0,55 302
2.y =3,423637+ 0994122 d + 2,130317 h 5.29 35 29,0
3-y=0,003297 + 1,730917 d + 6253799 h + 0,165655 d” - 0,03107 (d’h) 3125 096 89
- 0,60033 {dh)
4-y=13,15335 + 0,019166 (d°h) 1,36 (ho6 44,0
5-y=0,08562 + 5,147161 h+ 0364603 d* - 0,08531 (d*h) 12361 098 57
6-y=h(0,077154 + 5875792 d - 0,37259 ) 88,13 097 82

Os menores erros-padriao da estimativa em porcentagem foram os das equagoes 5 (Stoate) e
6 (Péllico). As diferencgas encontradas nos valores dos erros-padriao da estimativa desses modelos sdo
pequenas e despreziveis do ponto de vista estatistico e florestal. O modelo 6 (Péllico) apresenta um
coeficiente de determinacao igual ao modelo 5 (Stoate), porém, mesmo apresentando um erro-padrio da
estimativa maior, ¢ um modelo mais simples, o que é sempre desejavel. Os residuos padronizados do
modelo estdo apresentados na Figura 3.
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FIGURA 3 - Distribui¢do dos residuos padronizados para o modelo 5 de (Péllico)
Figure 3 - Distribution of the standardized residues for model 5 (Pellico)

Watzlawick (2003) estimou a biomassa arborea de uma Floresta Ombrofila Mista Montana em
funcdo de respostas espectrais das diferentes bandas e indices de vegetacdo das imagens de satélite,
encontrando para o melhor modelo um coeficiente de determinac¢io de 0,71 e¢ um erro-padrio da
estimativa de 30,87%.

Equagdes de biomassa do fuste

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem a biomassa do fuste do craveiro,
em kg, em func¢do do diametro a altura do peito e da altura comercial sdo apresentados no Quadro 3.

Os modelos 5 (Stoate), 3 (Meyer) e 6 (Péllico) apresentaram os melhores coeficientes de
determinacio e erro-padrio da estimativa em porcentagem. O melhor modelo foi o 5 (Stoate) com 0,97
de coeficiente de determinacdo para um erro-padrio da estimativa de 7,9 %. As distribui¢des dos residuos
padronizados para o melhor modelo estio apresentados na Figura 4.

O melhor modelo paraa estimativa do peso da matéria seca do fuste obtido por SOCHER (2004)

QUADRO 3 - Resultados do ajuste das equagdes que estimam a biomassa seca do fuste, em kg, em
fungao do diametro a altura do peito e da altura comercial e respectivas estatisticas F, R* e s_%
Chart 3 - Results of the equations adjustment that estimate the dry biomass of the bole, in kg, function of
the DBH and of the commercial height, with the respective statistics (I, R* and s %)

IE{}[:,-U;‘.&{} F R’ Sy v
1 -y =3,800501 + 1,39986 d 848 0,55 304
2-y=2559296+ 077774 d + 1,584282 h 5,16 0,58 295
{'}Hi;! ;II,‘E::L:;KHE 015163 d + 8.038167 h+ 0320486 d° - 0.02016 (dh) - 2386 095 102
4-y="9919864 + 0.014806 (d°h) 140 0,06 44,1
5 -y =0,002348 + 3881021 h+ 0281033 d° - 006516 (d'h) 6547 097 79
6-y=h(0,106232 + 4379396 d - 0,27444 d°) 4036 093 121
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Residuos Padronizados
=

kg

FIGURA 4 - Distribui¢ao dos residuos padronizados para o modelo 5 de (Stoate)
Figure 4 - Distribution of the standardized residues for model 5 (Stoate)

apresentou um coeficiente de determinacao ajustado de 0,94 para um erro-padrio da estimativa de 20,21%.

Equagdes de biomassa das folhas

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagdes que exprimem a biomassa das folhas do craveiro,
em kg, em fungido do diametro a altura do peito e da altura comercial sao apresentados no Quadro 4.
O modelo 3 (Meyer), que relaciona a biomassa das folhas de craveiro em func¢iao do diametro

QUADRO 4 - Resultados do ajuste das equagdes que estimam a biomassa seca das folhas, em kg, em
fungio do didmetro a altura do peito e da altura comercial e respectivas estatisticas F, R* e s_%
Chart 4 - Results of the equations adjustment that estimate the dry biomass of leaves, in kg, function of the DBH and
the commercial height, with the respective statistics (F, R? and {W% )

EQUACAO F R s.%
| -y = 0,256002 + 0,094084 d %80 0,56 298
2-y=0,130481 + 003117 d+ 0160216 h 11,12 .77 21.6

3-y=0000193 + 0361624 d + 0360391 h - 0,03018 d” + 0006867 (d'h)
- 009442 (dh)

23,68 095 10,1

4-y=0,616273 + 0001168 (d'h) 2,20 017 413
$5-y=0017182+ 0263115 h+ 0.012081 d" - 0,0029 (d'h) 30,62 093 114
6-y=h(0,017406 + 0,28652 d - 0,01772 d°) 31,56 091 13,5
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a altura do peito e da altura comercial, foi o modelo que apresentou os melhores resultados para o
coeficiente de determinacdo (0,95) e para o erro-padrao da estimativa (10,1%). A distribuicao dos residuos
para esse modelo ¢ apresentada na Figura 5.

Socher (2004) obteve um ajuste dos modelos que estimam o peso de matéria seca das folhas

3 -

2 .

Residuos Padronizados
0
:
[}

ka

FIGURA 5 - Distribui¢ao dos residuos padronizados para o modelo 3 (Meyer)
Figure 5 - Distribution of the standardized residues for model 3 (Meyer)

com um coeficiente de determinacao de 0,71 e um erro-padriao da estimativa de 62,8%.
As estatisticas encontradas para o modelo 3 (Meyer) foram superiores as reportadas por
Socher (2004), tanto a respeito ao ajuste do modelo quanto ao erro-padrio da estimativa em porcentagem.

Equagdes de biomassa dos galhos vivos

Os resultados dos ajustes dos modelos de equagSes que exprimem a biomassa dos galhos vivos
do craveiro, em kg, em funcio do diametro a altura do peito e da altura comercial sio apresentados no

Quadro 5.

Os modelos 3 (Meyer) e 6 (Péllico) foram os que apresentaram os melhores resultados de ajuste.

Rev. Acad., Curitiba, v. 5, n. 2, p. 147-165, abr./jun. 2007



158 Eduardo Aguiar Girard; Henrique Soares Koehler; Sylvio Péllico Netto

QUADRO 5 - Resultados do ajuste das equagdes que estimam a biomassa seca dos galhos vivos, em
kg, em fungio do diametro a altura do peito e da altura comercial e respectivas estatisticas F, R* e s_%
Chart 5 - Results of the equations adjustment that estimate the dry biomass of the alive branches, in kg, function of the

DBH and the commercial height, with the respective statistics (F, R? and s 75)

EQUACAD F R Sya
| -y= 1036129+ 0336717 d 6,12 046 346
2-y=0,73386 +0,185212 d + 0,385818 h 344 D45 349

3-y=001222 + 1,520921 d - 2.14476 h - 012465 d® - 0.01777 (d*h) 216866 0,90 3.14

+0,426239 (dh)
4-y=2617217+ 0003192 (d* h) 0,91 0L01 47,5
5 -y =0,06609 + 1,003025 h+ 007149 d" - 0.01725 (d°h) 11,50 0,84 188
6-y=h(-0,04648 + 1, 209876 d - 0,08043 d°) 63,52 0,95 99

Os coeficientes de determinag¢io foram de 0,99 e 0,95 e os erros-padrao da estimativa foram 3,14% e 9,9%,
respectivamente. A distribuicao dos residuos padronizados do modelo esta apresentado na Figura 6.
Pela andlise dos coeficientes de determinagdo, dos erros-padrio da estimativa e da distribui¢ao
dos residuos padronizados, conclui-se que o modelo 3 (Meyer) foi o que apresentou o melhor ajuste.
Socher (2004), no ajuste dos modelos que estimam o peso de matéria seca dos galhos vivos,
encontrou resultados inferiores a0 modelo selecionado, com um coeficiente de determinacao de 0,79 e
um erro-padrio da estimativa de 53,91%.

Estimativas da biomassa aérea

Residuos Padronizados
Lo
-

kg

FIGURA 6 - Distribui¢ao dos residuos padronizados para o modelo 3 (Meyer)
Figure 6 - Distribution of the standardized residues for model 3 (Meyer)
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As estimativas da biomassa aérea seca do fuste, dos galhos vivos e das folhas, determinadas
pelo método destrutivo para as seis arvores amostradas, apresentaram os resultados mostrados na Tabela
1 e Figura 7.

O fuste (casca e madeira) apresentou 16,68 kg de biomassa seca em média, representando

TABELA 1 - Estimativas de biomassa aérea seca, em kg, para o fuste, galhos vivos e
folhas para as seis arvores amostradas
Table 1 - Estimates of dry aboveground biomass, in kg, for the bole, alive branches and leaves for the six sampled trees

Peso Seco em kg

sy Fuste Galhos Vivos Faolhas Total
| 14,11 2,07 1,04 18,12

2 17,09 4,32 1,12 22,54

3 18,95 395 1.29 24.19

4 16,91 4,58 1,15 22,64

5 18,046 4,30 0,97 2334

f 14.98 4.81 1.15 2093
Mlchin 16,68 4,16 1,12 21,96
% 75,97 18,92 3,11 100,00

75,97 % da biomassa seca total. As folhas e galhos vivos apresentaram em média 1,12 kg e 4,16 kg de
biomassa seca, respectivamente, o que representa 24,03% da biomassa seca total. Nao foi verificada a
existéncia de galhos mortos nas arvores amostradas. A distribuicao da biomassa aérea seca seguiu a ordem:
fuste > galhos vivos > folhas > galhos mortos.

Curlin (1970) afirmou que normalmente entre os compartimentos arbéreos, a producao de

FUSTE 75,97

GALHOS VIVDS 18,02

FOLHAS 5,11

GALHOS MORTOS |0

0 10 20 30 40 50 B0 70 a0
FORCENTAGEM

FIGURA 7 - Distribui¢ao relativa dos componentes da biomassa aérea do
craveiro, para seis arvores abatidas, em Tijucas do Sul, PR
Figure 7 - Relative distribution of the components of the craveiro abovegronnd
biomass, for six cut trees, in Tijucas do Sul, PR
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biomassa seca obedece a ordem, lenho > galhos > casca > folhas. Trabalhando em uma Floresta
Ombroéfila Mista Montana, em General Carneiro, Estado do Parana, Watzlawick (2003) encontrou de
45,01% de biomassa seca nos galhos vivos, 50,52% no fuste com casca, 1,16% nos galhos mortos, 2,40%
nas folhas e 0,97% na por¢ao denominada miscelanea.

A biomassa de folhas é componente importante no craveiro (Pimenta pseudocaryophylins), pois sio
delas que se extraem os 6leos essenciais, sem a necessidade de se destruir as arvores. Para Sanchez (1976),
de maneira geral, em média as folhas contribuem entre 4 a 6% da biomassa total. A biomassa de folhas
estimada no presente trabalho encontra-se entre os valores encontrados por Watzlawick (2003), com 2,40%,
e Socher (2004), com 6,86%, ainda que essa quantidade nao represente somente a porcao folhas.

Rendimento do 6leo essencial

Os resultados obtidos para o rendimento de 6leo essencial do craveiro (Pimenta pseudocaryophylins),
calculados em base timida e seca, estdo apresentados na Tabela 2.

Considerando que o tempo de extracdo foi de 5 horas, os resultados obtidos para a

TABELA 2 - Resultados de densidades (g ml") e rendimentos absoluto e relativo do 6leo
essencial, em base seca (mg g), para as seis arvores amostradas
Table 2 - Results of densities (g ml’) and absolute and relative yield of essential oil (mg g'),
referred to dry estimates, for the six sampled trees

RENDIMENTO

ARVORE DENSIDADE (g ml-1) ug.g! "

| 1,13025 29,23 2,92
2 1, 10996 25,14 2,51
3 1,12684 30,22 3.02
4 1,08982 24,30 2,43
b 111422 25,40 2,54
s 1,11422 24,17 2,42
MEDIA 1,11422 26,41 2,64
DESVIO PADRAO 0,01853 2,63 0,26
COEFICIENTE DE VARIACAO % 1.66 9,96 9.96

densidade revelaram uma amplitude de variaciao de 1,09 a 1,13 g ml”', com um coeficiente de varia¢io
de 1,66%. Os rendimentos, em base seca, variaram de 24,17 a 30,22 mg ¢'. Os rendimentos em
porcentagem apresentaram variacao de 2,42 a 3,02%. Lullez (1991) obteve um rendimento de 6leo
essencial para a mesma espécie na ordem de 1,00%, com densidade 1,08 ¢ ml'. Fenik (1972), com a
espécie Pseudocaryophyllns guili (Spog), obteve um 6leo com rendimento variando de 0,17 e 0,21%,
enquanto que CORREA (1979), com a espécie Psendocaryophyllus pabstianus Legrand, obteve um 6leo
essencial com rendimento variando de 0,8 e 1,2%. Craveiro (1981), com a espécie Pseundocaryophyllus
Jaccondii Mattos, obteve um 6leo essencial com rendimento de 2,0%.

Estimativas de produgio 6leo

Foram identificadas 26 arvores de craveiro (Pimenta psendocaryophyllus) nas trés parcelas, de um hecta-
re cada, integrantes da rede de parcelas permanentes do Projeto Ecolégico de Longa Duragao (PELD). Em cada
parcela foram encontradas 16, 5 ¢ 5 arvores da espécie, respectivamente. A obtencio da estimativa da altura
comercial de cada arvore foi feita utilizando uma fun¢ao hipsométrica ajustada para tanto. Essa funcao foi ajusta-
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da a partir dos dados obtidos na cubagem de 40 arvores, sendo que as alturas comerciais médias das classes de
diametro foram usadas e correlacionadas com os pontos médios das classes. A razdo para tal procedimento
deveu-se a grande variacdo encontrada nos dados referentes as alturas e respectivos diametros a altura do peito.
Observou-se, nos dados coletados para a cubagem, que no craveiro (Pimenta psendocaryophyllus), a altura comercial
decresce com o aumento do diametro, provavelmente refletindo o aumento da proporg¢io da copa das arvores
com a idade, o que causa grande influéncia nas estimativas de biomassa aérea e de folhas. Em que pese o baixo
numero de classes, e como decorréncia disso, o baixo nimero de pares de valores usados no ajuste da equagio,
esta apresentou um coeficiente de determinacao de 0,89 e um erro-padrio da estimativa de 5,16%. A equagio
resultante ¢ apresentada abaixo ¢ a tendéncia da relagdo entre as varidveis ¢ mostrada na Figura 8.

he = 13,017 4720

R = 0,89
5% = 5,16 %

onde:

hc = altura comercial em m;
d = diametro a altura do peito em cm.

Uma vez estimada a altura comercial individual, e de posse dos valores dos diametros
disponibilizados pelo projeto PELD para cada uma das arvores, foi estimada a biomassa seca da parte aérea
e das folhas, cujos resultados sao apresentados por parcela na Tabela 3 e por individuo na Tabela 4.

Conforme apresentado na Tabela 3, a média de biomassa seca da parte aérea para as trés

6,00
5,00 ¢

4,00 .
3,00
2,00
1,00 -

0,00 . - - . . . .
00 20 40 60 80 100 12,0 140

Altura comercial {m)

Ponto meadio da classe de diametro {cm)

FIGURA 8 - Relagao entre a altura comercial média por
classes de diametro e o ponto médio da classe
Figure 8 - Relation between the average commercial height for
diameter classes and the average point of the class
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TABELA 3 - Estimativas de biomassa seca da parte aérea e das folhas, em kg ha'!, média por arvore,
em kg, e do rendimento de 6leo essencial em base seca, em g ha', para as arvores de craveiro
nas trés parcelas do PELD — PUCPR
Table 3 - Estimates of dry biomass of the aboveground and leaves, in kg ha’, average per tree, in kg, and of the
essential oil yield referred to dry base, g ha', for the trees of craveiro in the three plots of PEI.LD — PUCPR

Biomassa Seca .
Rendimento de

PARCELA Adrea Falhas Fal e ]"-“[:.::lm Oleo Essencial

(kg ha) {kg ha™) 43 T[Tcz::]c {gha™)

1 816,96 31,07 1,94 820,26

2 180,32 7.22 1,44 190,52

3 186,79 7.43 |, 49 196,27

Tatal [ 184,06 45,72 4,87 1207,04
Media 394,69 15,24 1,62 40235
Desvio Padrio 365,71 13,71 0,28 3inl,93
Coeficiente de Variagio % 92,66 %9,95 17,00 89,05

patcelas do projeto PELD foi de 394,7 kg ha!, de biomassa seca de folhas de 15,2 kg ha'' e por drvore de
1,6 kg. A média do rendimento de dleo essencial para as trés parcelas foi de 402,4 g ha''. As diferencas na
producio de biomassa seca e rendimento de dleo essencial entre as parcelas sao devidas ao diferente
numero de individuos por parcela. As parcelas que apresentaram o mesmo nimero de arvores de craveiro
(Pimenta psendocaryophyllus) mostraram resultados semelhantes para as variaveis analisadas.

Considerando individualmente as arvores de craveiro (Pimenta psendocaryophyllus), foi obtida
uma biomassa seca média da parte aérea de 45,5 kg, e uma média de 1,8 kg para as folhas. A biomassa seca
da parte aérea apresentou um coeficiente de variagao na ordem de 93,2%, enquanto que para a biomassa
das folhas o coeficiente de variacio foi de 76,6%. O rendimento médio de 6leo essencial, em base seca,
foi de 46,4 g. Os intervalos de confianca para as médias de biomassa seca da parte aérea, das folhas e do
rendimento de 6leo essencial, a 95 % de probabilidade, sdo apresentados abaixo.

a) biomassa seca da parte aérea em kg:
IC = (28,39 < u < 62,69) = 95%
b) biomassa seca de folhas em kg:
IC = (1,21 < uw < 2,30) = 95%
¢) rendimento de 6leo essencial em g:
IC = (32,06 < u < 60,79) = 95%

Imaginando-se a hipétese de um cenario onde houvesse um plantio homogéneo de craveiro, no
espacamento 3 x 3 metros, poder-se-ia inferir que, com uma biomassa seca média de folhas de 1,62 kg por arvore
e um rendimento na ordem de 2,64%, obter-se-ia um rendimento de 47,0 kg de 6leo essencial por hectare.

Comparacoes dos resultados obtidos com os de trabalhos similares siao dificeis, em funcao da
inexisténcia de trabalhos envolvendo biomassa individual de espécies nativas. Socher (2004) e Watzlawick
(2003), entre outros, apresentam resultados para diferentes tipologias florestais, sem apresentarem, no
entanto, valores para espécies nativas individuais em florestas naturais, que foi o caso do presente trabalho.

No que tange a produgdo de 6leo essencial, Nakaoka ef a/. (1994), trabalhando com a mesma
espécie, obtiveram rendimento de 6leo essencial de 2,1%, em base umida. Campos Corréa e Gotlieb
(1970), estudando os componentes de Pseudocaryo- phyllus pabstianus Legran, obtiveram rendimen- tos
que variaram entre 0,8% a 1,2%.
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TABELA 4 - Resultados das estimativas de biomassa seca da parte aérea e das folhas,
em kg, e do rendimento de 6leo essencial em base seca, em g, para as arvores de craveiro
em trés parcelas do PELD-PUCPR
Table 4 - Results of the estimates of dry biomass of the aboveground and leves, in kg, and of the essential il yield
referred to dry base, in g, for the craveiro trees in the three PEI.D-PUCPR plots

Pariala K Biomassa Seca Rendimento Base
Aérea (kg) Folhas (kg) Seca (i)
| 2010 1,24 32,76
2 2597 [, 16 30,60
3 33,06 [.35 35,71
4 §1.92 287 75,81
5 186,02 6,23 164,57
6 25,60 1,15 30,36
T 181,43 6,08 1 60,62
8 29,10 1,24 32,76
0 34,34 1,39 36,69
10 33,06 1.35 5.9
11 27,65 1.20 31,73
12 25,97 116 30,60
13 27,63 1.20 31,73
14 2524 [,14 30,13
] 25,60 115 30,36
16 25,24 1,14 30,13
Total 816,96 31.07 820,26
Meédia 51,06 1.94 51,27
Desvio Padran 53.57 1.70 44,84
Coecficiente de Variagcio Ve 104,491 87.47 B7.47
17 28,60 1.23 32,40
I8 AH 549 1,52 40,02
2 19 43,44 | .66 43,89
20 37,84 |49 3943
21 31,584 .32 34,79
Total 180,32 722 19,52
Meédia 3b 1.44 AR 10
Desvio Padrio 5.86 017 4.54
Coeficiente de Variacio %a 16,25 11,92 11,92
22 26,78 118 31,13
23 58,11 212 55,90
3 24 33,06 1,35 35,71
25 32,44 133 35,24
26 36,39 1,45 3R.29
Total 186,79 7.43 196,27
Média A7.36 1,49 3925
Desvio Padrio 12,10 37 9,65
Coeliciente de Variacio e 32,40 24.59 24.59
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Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel concluir e recomendar para o craveiro (Pimenta

psendocaryophyllus) que:

e o0 modelo proposto por Staote resultou em melhor ajuste para as estimativas de volume
individual com casca, que apresentou estatisticas dentro de limites aceitaveis (R*= 0,90 e
s, = 10,2 %);

e o modelo para estimativas de volume individual com casca deve ser utilizado com
restri¢bes, recomendando-se sua aplicacio somente dentro da amplitude de diametros e
alturas comerciais incluidos nessa pesquisa. O uso do modelo para outras situagoes e
localizados em diferentes sitios, implica em seu teste prévio de precisao e acuidade;

® 2 biomassa seca aérea individual (kg) seguiu uma ordem decrescente de produ¢ido (fuste
> galhos vivos > folhas;

e omodeloajustado para obten¢dao de biomassa aérea seca individual, em kg, apresentou
estatisticas de bom ajuste (R? = 0,97) e baixo erro-padrio da estimativa em porcentagem
(8,2 %);

e o modelo ajustado para a obten¢io de estimativas da biomassa seca do fuste, em kg,
apresentou estatisticas de bom ajuste (0,97) e erro-padrao da estimativa da ordem de 7,9%;

e o modelo escolhido para a obtencido da biomassa seca de folhas, em kg, apresentou um
coeficiente de determina¢ao de 0,95 e um erro-padrio da estimativa de 10,1%;

e o modelo de melhor ajuste para a obtencdo de estimativas da biomassa seca dos galhos
vivos, em kg, apresentou R? igual a 0,99 e 3,14% para o erro-padrao da estimativa; e

e o rendimento porcentual da produc¢io de 6leo essencial foi de 2,64%, em base seca, com
um coeficiente de variacio na ordem de 10%;

Dado o alto rendimento na producio de 6leo essencial a partir das folhas, sugere-se um
manejo florestal em que seja implantado um sistema de poda das folhas que proporcione a regeneragao
foliar, sem danos ecolégicos ao bioma onde a espécie se encontra.
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